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The corporate feed network employs light 
emitting opto-electronic components, such as 
laser diodes (12), connected together in a string 
(14) for distributing RF, microwave, MMW, digital 
signals, and pulse modulated light. Each diode 
provides two ports or facets which are coupled to 
optical fibers (16, 18) to connect to an active 
phased array antenna, for example. The diodes 
are selected in number and impedance to provide 
a good wideband impedance match to the 
RF/microwave/MMW/digital driving source. 
Multiple series strings of diodes may be 
employed, connected in parallel for larger 
corporate feed structures. 
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Europaisches Patent 0 298 098 
(P 37 89 229-0-08) 



Diese Erf indung bezieht sich auf einen Mirkowellenschalter mit: 
- ein em einen D i od eniiber gang def inierenden Halbleitermater ial , 
einer photoaktiven Region auf dem Halbleitermater ial , wobei 
die Reaktanz der photoaktiven Region durch optische 
Beleuchtung veranderbar 1st., und 

einer Quelle auf die photoaktive Region gerichteter 
optischer Beleuchtung, urn neben der photoaktiven Region 
eine Plasmaregion . zu erzeugen. 

Ein Mikrowellenschalter dieser Art, aber fur das Beispiel einer 
Avalanche-Diode ist in R.A. Kiehl, "An Avalanching Optoelectronic 
Microwave Switch", IEEE Transactions on Microwave Theory and 
Techniques, Band MTT-27, No. 5, Mai 1979, Seiten 53 3 - 53 9 
of f enbart . 

Diese Erf indung bezieht sich ebenfalls auf einen entsprechenden 
Mikrowellenmodulator und auf ein Verfahren zum Verandern, 
insbesondere zum Schalten und Modulieren elektromagnetischer 
Signale. 

Insbesondere bezieht sich die Erf indung auf einen Mikrowellen- 
schalter/ -modulator , der durch eine optische Beleuchtung einer 
Laser lichtquelle oder dergleichen gesteuert wird. Die Beleuchtung 
bewirkt Veranderungen in der Reaktanz der Schalter- /Modulator - 
photodiode, wodurch ein Resonanzkreis verstimmt wird, der 
bewirkt, da£ HF-Signale reflektiert und nicht absorbiert oder 
abgegeben werden. 
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Hochgeschwindigkeits-HF- und -Mikrowellenschalter sind fur eine 
Vielzahl von Anwendungen gebrauchlich. Sie werden oft in 
Radarempfangem als Austastschalter verwendet , um empf indliche 
Schaltung vor einer Beschadigung wahrend des Ubertragungs impulses 
zu schiitzen. Fur diese Anwendung ist schnelles Schalten not- 
wendig, um die Zeitspanne zu minimieren, in der der Empf anger 
abgeschaltet ist, nachdem der Ubertragungs impuls beendet ist, 
so daB das Radar nahe Ziele erfassen kann. 

Bis jetzt haben Hochgeschwindigkeits-HF- und -Mikrowellenschalter 
opto-elektronische Mikrowellenschalttechnologie verwendet, die 
sich auf Photoleitung stiitzt, um ein Schalten von Mikrowellen 
zu erreichen. Lichtelektrische oder photoelektrische Leitfahig- 
keit bedeutet eine Zunahme der Leitfahigkeit mit der Beleuchtung. 
So stiitzen sich opto-elektronische Schalter aus dem Stand der 
Technik auf eine Anderung des Bauteilwiderstandes , um die 
Schaltfunktion zu bewirken. 

Opto-ele3ctronische Mikrowellenschalter aus dem Stand der Technik 
konnen nach der Art des Betriebes klassif iziert werden. Plasroa- 
schalter arbeiten durch Bildung eines stark leitenden Plasmas 
in der elektrischen Bahn der Mikrowelleniibertragungsleitung. 
Das plasmabildende Halbleitermaterial kann sowohl als Ableitungs- 
glied als auch als Serien-Element oder als beides angeordnet 
werden. Siehe hierzu Platte "Optoelectronic Microwave Switching", 
IEEE Proceedings, Band 132, No. 2, Seiten 126 - 132, April 1985.' 

Es wurde ebenfalls vorgeschlagen, Licht zweier verschiedener 
Wellenlangen zu verwenden, um einen Plasmaschalter ein- und 
auszuschalten, der wie ein einfacher Spalt einer Mikrostrip- 
tibertragungsleitung auf einem Halbleitersubstrat aufgebaut ist. 
Eine Lichtwellenlange wird in der Oberflache des Halbleiters 
absorbiert und bildet ein leitendes Plasma guer iiber den 



Mikrostrip-Spalt und erlaubt somit die HF-Ubertr agung . Die andere 
Wellenlange" dringt tiefer in den Halbleiter ein und bildet so 
ein leitendes Plasma zu Erde, das die auftreffende HF-Energie 
reflektiert. Fur weitere Inf ormaticnen iiber diese Technik siefre 
A.M. Johnson, D.H. Auston, "Microwave Switching By Picosecond 
Photoconductivity", IEEE - QE, Band QE-11, No. 6, Seiten 283 - 
287, Juni 1975. 

Plasmaschalter schalten sehr schnell ein (10-100 ps) schalten 
aber sehr langsam (1 fxs - 1 ms) aus, weil kein elektrisches 
Feld vorhanden ist f das die Trager entfernt. Die Ausschaltzeit 
wird von der Tragerrekombination bestimmt, sofern nicht wie 
oben beschrieben einige NebenschluBmittel. verwendet werden. 
Ein zweiter Nachteil des Plasmaschalters ist der Bedarf an einem 
Hochleistungslaser / urn ein Plasma iiber einen groBen Bereich 
oder eine groBe Oberf lache zu bilden. 

Avalanche-Photodiodenschalter sind wegen ihrer hohen Photoleit- 
fahigkeit als Mikrowellenschalter verwendet worden. Die Diode 
wird typischerweise nahe am Avalanche-Durchbruch vorgespannt, 
wo eine geringe Menge an Beleuchtung eine Ionisierung des oberen 
Feldbereiches verursacht. Die Elektron-Loch-Paare ionisieren 
wiederum " andere Atome, wodurch durch Multiplikation groBe 
Photostrome erzeugt werden. Fur weitere Inf ormationen iiber diesen 
Effekt siehe die oben erwahnte Verof f entlichung von R.A. Kiehl. 
Avalanche-Photodioden schalten vergleichbar langsam, weil der 
Avalanche-ProzeB viel Zeit braucht, um sich auszubilden. AuBerdem 
rauschen sie und konnen Warmeprobleme haben. 

Uber Vorspannung gesteuerte opto-elektronische Schalter reprasen- 
tieren eine ganze Klasse von Schaltern, die Vorspannungssteuerung 
verwenden, urn optische Detektoren ein- und auszuschalten. Eine 
Photodiode kann zum Beispiel die detektierte, mit Mikrowellen 
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modulierte Beleuchtung eines Lasers dadurch ein- und ausschalten, 
da£ sie jeweils von Sperr- auf Durchlafirichtung wechselt. Mit 
anderen Worten, Photodioden-Detektoren funtionieren nur in 
Sperrichtung. Wenn sie auf Durchla£richtung geschaltet werden, 
werden sie keine aroplitudenmodulierte Mikrowellenenergie auf 
einem optischen Trager detektieren. In ahnlicher Weise kann 
eine Avalanche-Photodiode durch Schalten der Vorspannung auf 
Avalanche und davon weg ein- und ausgeschaltet werden, tiber 
Vorspannung gesteuerte opto-elektronische Schalter stiitzen sich 
folglich auf eine Anderung in der Vorspannung, um zu schalten. 
Als ein Ergebnis weist diese Art: von Schalter beim Schalten 
dieselbe Geschwindigkeit auf wie eine konventionelle PIN-Diode 
(in der Grofienordnung von 10 ns) . 

Eine GaAs-Randschichtdiode vom Gold-Typ ist beschrieben in 
T. Yamamoto und Y . Ota, "The Gold n-Type GaAs Surface Barrier 
Diode and its Application to Photocapacitors", Solid State 
Electronics, Band 11, No. 2 (1968.2), Seiten 219 - 224. Die 
in diesem Dokument diskutierte mit Gold uberzogene Diode ist 
empf indlich gegemiber Beleuchtung und verandert in Abhangigkeit 
davon ihre kapazitive Reaktanz. Sie wird in Oszillatoren 
verwendet - jedoch ohne vorgespannt zu sein - und verandert 
die Frequenz des Oszillators. 

GemaB der vorliegenden Erf indung wird eine veranderbare Spannung 
bereitgestellt, um den Diodeniibergang in Sperrichtung zu treiben 
und dadurch die Betriebsf requenz des Mikrowellenschalters zu 
steuern, der am Anfang erwahnt wurde. Auf diese Weise ist der 
Mikrowellenschalter/-modulator elektronisch einstellbar, so 
dafi die Mikrowellen-Betriebsf requenz durch Einstellen der 
Sperrichtungsspannung fur die Photodiode verandert werden kann. 



Der Mikrowellenschalter gemaB der vorliegenden Erf indung kann 
Mikrowellensignale um einen Faktor 10-1000 mal schneller sdhalten 
oder modulieren als konventionelle 7 iiber Vorspannung gesteuerte 
Mikrowellenschalter, wie z.B. PIN-Dioden. Die Erf indung setzt 
eine optisch gesteuerte Diode ein, die Veranderungen in der 
Diodenreaktanz anstatt im Widerstand als Mechanismus verwendet, 
um Mikrowellenenergie zu schalten oder zu modulieren. Der optisch 
gesteuerte Schalter gemaB der Erf indung besitzt ebenfalls eine 
vollstandige Isolation zwischen der Steuerschaltung . ( Impuls- 
modulator fur den Laser) und dem Mikrowellenschaltkreis , so 
daB keine ungewiinschten Interf erenzen oder Trans ienten in das 
geschaltete Signal* einkoppeln konnen. Folglich ist die Erf indung 
fiir einen groBen Bereich von Anwendungen von Hochgeschwindig— 
keits-HF- und Mikrowellenschalter-n verwendbar, e^nschlieBlich 
von EW-Empfangern mit Austastschaltern fur Anwendungen, bei 
denen eine Einstellbarkeit iiber eine groBe Bandbreite verwendet 
werden kann, um wahlweise Storsignale zu empf angen und zu nullen. 
Die Erf indung ist ebenfalls fiir Anwendungen mit analogen 
Modulatoren niitzlich, bei denen ein in der Intensitat moduliertes 
optisches Signal verwendet werden kann, um ein Mikrowellensignal 
in der Amplitude zu modulieren. Der Bereich der Anwendungen 
dieser Erf indung schlieBt Radar, EW-, HF- und Mikrowellen- 
Kommunikation sowie Signalverarbeitung ein. 

In der Zeichnung: 

Fig. 1 ist. eine Querschnittsdarstellung einer photoreaktiven 
Diode und zeigt eine durch Laserbeleuchtung erzeugte 
Plasmaregion sowie eine durch Vorspannung der Vorrich- 
tung in Sperrichtung erzeugte Sperrschicht ; 
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Fig. 2 ist eine vereinfachte Querschnittsdarstellung einer 

photoreaktiven Diode, wobei die einzelnen Bereiche 

definiert wurden; 
Fig. 3 ist eine Kurve, die den Absorptionskoef f izienten iiber 

der Wellenlange der Beleuchtung fur einen Halbleiter 

zeigt; 

Fig. 4 ist eine Kurve, die die Leitf ahigkeit gegeniiber der 
Tiefe zu der Oberf lache des Halbleiters darstellt; 

Fig. 5(a) ist ewin Smith 7 sches Leitungsdiagramm von gemessenen 
Ref lexionskoef f izienten einer unbeleuchteten Photo- 
diode mit 8 Volt Vorspannung; 

Fig. 5(b) ist ein schematisches Diagramm, das ein aus den S- 
Parametem entwickeltes Photodiodenmodell zeigt; 

Fig. 6 ist ein Smith 'scher Koeffizient bei 8 GHz infolge 
einer Beleuchtung durch einen 2mW-0, 83 3/xm-Laser / bei 
zwei verschiedenen Vorspannungen; 

Fig. 7(a) ist ein schematisches Diagramm einer resonanten 
Impedanzanpassungsschaltung, die im Zusammenhang mit 
der Erfindung erf order lich ist; 

Fig. 7(b) ist ein Layout der Schaltung aus Fig. 7(a) auf 
Mikrostr ip-Substrat ; 

Fig. 8(a) ist eine Kurve, die den Riicklauf verlust iiber der 
Freguenz fiir einen Schalter zeigt, der die Impedanzan- 
passungsschaltung aus Fig. 7(a) verwendet, und zeigt 
den Abstimmef f ekt von Sperrvorspannung; 

Fig. 8(b) ist eine Kurve, die die Freguenz des Spitzenrucklauf- 
verlustes iiber der Sperrvorspannung darstellt, wobei 
die Sattigung gezeigt ist, wenn die Photodiode 
dur chschlagt ; 

Fig. 9 ist eine Kurve, die den Riicklauf verlust iiber der 

Freguenz bei einer Photodiode zeigt, die durch einen 
2mW-0, 33/im-Laser beleuchtet ist, wobei weiter der 
beleuchtete und der unbeleuchtete Zustand gezeigt 
sind; 
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ist ein schematisches B 1 o ckd i a gr amm des 
Ref lexions-/Absorptionsschalters, der einen Zirkulator 
verwendet, um die Eingangs- und Ausgangssignale zu 
trennen; 

ist eine Kurve, die die Isolation/Einf iigungsdampf ung 
iiber der Frequenz darstellt, wobei die aktuelle 
Wirkungsweise des Schalters fur zwei Vorspannungen 
gezeigt ist; und 

sind schematische Blockdiagramme einer phbtoreaktiven 
Diode, die in zwei verschiedenen Transmissions- /Re- 
f lexions-Schaltschemata mit zwei Toren verwendet wird* ■ 

BESCHREIBUNG DER BEVOPZUGTEN AUSFUKRUNGSBEXSPTELE 

Die vorliegende Erf indung verwendet einen Mechanismus, in dem 
sich die Reaktanz der Photodiode mit der Beleuchtung verandert. 
Dieser Mechanismus wird im folgenden als der "photoreaktive 
Effekt" bezeichnet. Photoreaktanz wird durch die Bildung von 
Plasma auf der Oberf lache einer Photodiode verursacht, was daraus 
resultiert, daB in der aktiven Region der Vorrichtung Photonen 
mit Atomen zusammenstoBen (Ionisierung) . Unter Bezugnahme auf 
die Figuren 1 und 2 umfaBt die photoreaktive Diode 2 0 einen 
ohmschen Kontakt 22, eine verarmungsf reie Region 24, eine 
Sperrschicht 26, eine Plasma-Region 28 und einen Schottky- 
Kontakt-Ring 30. Die Dicke der Plasma-Region t p nimmt mit der 
Beleuchtung auf die Photodiode zu. Eine Sperrschicht der Dicke 
t d wird in einer in Sperrichtung betriebenen Diode ausgebildet. 

Die Kapazitat der Photodiode kann durch das einfache Modell 
paralleler Platten wie folgt angenahert werden: 



Fig. 10(a) 



Fig. 10(b) 



Fig. 11 (a) 
und 11(b) 
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(1) 

A ist: dabei die aktive Flache der Photodiode. 

Diese Gleichung zeigt, daB ein Erhohen der Plasmadicke durch 
Erhohen der Beleuchtung bewirkt, daB die Photodiodenkapazitat 
zuninunt. . 

Die Verarmungsdicke als Fuiiktion der Sperrvorspannung fur eine 
SchottJcy-Diode ist gegeben durch: 

QN d \ gj (2) 



wobei: N d = Donatorstorstellendichte, V bl = eingebautes Potential, 
V d = Sperrvorspannung und T = Temper atur. Diese Gleichung zeigt, 
daB die Verarmungsbreite mit der Vorspannung zunimmt. Deshalb 
tritt der maximale photoreaktive Effekt bei Spannungen auf, 
bei denen die Verannungsdicke nur geringfiigig groBer als die 
Plasmadicke ist, so daB t d - t p klein ist. 

Ein Photon wird in einem Halbleitermaterial absorbiert und 
erzeugt ein Elektron-Loch-Paar , wenn seine Energie groBer oder 
gleich dem Bandabstand E g ist, d.h. : 



h\) > E w , wobei u = c/X 



(3) 
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Deshalb gibt es eine kritische Wellenlange der Beleuchtung, 
oberhalb der Transmission und unterhalb der Absorption von 
Photonen stattf indet , d.h. : 



kc = 



&c _ 1.24 

E 9 ' E 9 (4) 



Damit di ese Erfindung funktioniert , mu£ folglich Absorption 
von Photonen unter Verwendung von Beleuchtung bei Wellenlangen 
geschehen, die kleiner als die kritische Wellenlange sind f 
X < X c . 

Der Absorptionskoeff izient a ist ein MaB fur den Grad, zu welchem 
ein Halbleiter Photonen absorbiert, und ist naturlich eine 
Funktion der Wellenlange, wie es in Fig. 3 gezeigt ist. 

Die Verteilung von Elektron-Loch-Paaren, die durch Beleuchtung 
eines Halbleiter erzeugt wurden, ist gegeben durch: 



Nix) = N 0 e~ ax 



(5) 



wobei N 0 die Oberf lachentragerdichte ist. Deshalb ist 0, die 
Leitf ahigkeit , als eine Funktion der Tiefe von der Oberf lache 
des Halbleiters gegeben durch: 



= qN(x) (Mn+M) =qN 0 (\x n +\i p ) e~ 
= 6 0 (I).e-°* 



(6) 
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wobei e o (I) die Oberflachenleitf ahigkeit ist, die eine Funktion 
der Beleuchtungsintensitat ist. Die Leitf ahigkeit gegen die 
Tiefe ist in Fig. 4 fur zwei verschiedene Beleuchtungspegel 
aufgetragen. Die exponentielle Leitf ahigkeitsverteilung kann 
durch eine Rechteckverteilung angenahert werden, wie es in Fig. 
4 durch die gestrichelte Linie von Leitf ahigkeit e p und Dicke 
tp gezeigt ist. Die effektive Plasmadicke ist als eine Region 
von nahezu metallischer Leitf ahigkeit definiert, wobei e p in 
der Grofienordnung von 10 5 Siemens/cm oder groBer ist. Aus Fig. 
(6) ergibt sich die effektive Plasmadicke zu: 



t p = a" 1 In [6 0 <J)/6J 

(7) 



Substituiert man die Gleichungen (7) und (2) in (1), so ergibt 
sich ein Naherungsausdruck fur die Photodiodenkapazitat als 
Funktion der Vorspannung und der Beleuchtung. 



r = ' eA 



( 2 c / gN d ) ( V bl - V d - V-kT/ q) -a" x ln [do ( J) /6p] ( 8 } 



Gleichung (8) zeigt, daB die Kapazitat mit zunehmender 
Beleuchtung und mit abnehmender Vorspannung zunimmt. Die 
Kapazitat wird sehr groB, wenn sich t p an t d annahert. 
Wenn t p = t d ist, geht der Nenner der Gleichungen (1) und (8) 
auf null und die Kapazitat geht auf unendlich. Dies geschieht, 
wenn die Plasmaregion die Sperrschicht iiberspannt. In diesem 
Falle wird es eine groBe Anderung in dem Widerstand sowie in 
der Reaktanz der Photodiode geben. 
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In erster Ordnung wird die Sperrschichtbreite durch die 
Anwesenheit des Plasma nicht betroffen, weil das , Plasma 
ladungsneutral ist, es enthalt ebenso viele Locher wie 
Elektronen. Die Gleichgewichtsdichte an Ladungstragern innerhalb 
der Plasma-Region ist durch die Rate bestimmt, bei der Elektronen 
und Locher erzeugt werden, durch die Rate, mit der sie driften 
und sich verteilen, sowie durch ihre Rekombinationszeiten. 
Elektronen und Locher werden durch das in der Sperrschicht 
vorhandene elektrische Feld getrennt und gefuhrt. Die Elektronen 
werden quer \iber die Sperrschicht gefiihrt und erzeugen einen 
auBeren Photostrom, wahrend die Locher sich in die 
entgegengesetzte Richtung bewegen und unmittelbar an dem 
Schottky-Kontakt gesammelt werden. Die Raumladung der Elektronen, 
die durch die Driftregion wandem, wird das elektrische Feld 
verringem, aber dies wird als Effekt zweiter Ordnung angesehen 
und vernachlassigt . 

Die gemessenen Ref lexionskoef fizienten (S n ) als Funktion der 
Frequenz fur eine unbeleuchtete GaAs-Schottky-Photodiode mit 
50 /zm Durchmesser sind in das Smith-Diagramm aus Fig. 5A 
eingetragen. Die Daten der S-Parameter sind an das Modell aus 
Fig. 5B angepaBt, wobei c d die Sperrschichtkapazitat , R d der 
Kontaktwider stand, und I* die Induktivitat des Verbindungsdrahtes 
ist. 

Eine Beleuchtung des aktiven Bereiches der Photodiode mit 2mW 
optischer Energie von einer miniaturisierten GaAlAs-Laserdiode 
bewirkt, da£ sich der Ref lexionskoef fizient bei 8 GHz leicht 
verschiebt, wie es in Fig. 6 gezeigt ist. Die Anderung bei S n 
ist rein reaktiv und entspricht einer Zunahme der 
Sperrschichtkapazitat mit der Beleuchtung von 0,52 pF auf 0,59 pF 
bei 8 Volt Vorspannung. Bei 2 Volt Vorspannung andert sich die 
Kapazitat mit der Beleuchtung von 1,47 pF auf 1,81 pF. Es gibt 
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bei 2 Volt Vorspannung eine groBere Anderung in der 
Sperrschichtkapazitat als bei 8 Volt Vorspannung, Dies ergibt 
sich aus der Tatsache, daB die Sperrschichtbreite bei 2 Volt 
Vorspannung viel geringer ist als bei 8 Volt Vorspannung. 

Eine einf ache Mikrowellen-Anpassungsschaltung wurde entworf en 
und hergestellt, die 50 Ohm an die Impedanz der unbeleuchteten 
Photodiode bei 8 GHz anpaBt. . Die Anpassungsschaltung umf aBt 
eine Serieninduktivitat und einen Viertelwellenlangen- 
Impedanzwandler , wie es in Fig. 7a gezeigt ist. Die 
Serieninduktivitat ist so ausgewahlt, daB sie bei 8 GHz mit 
der unbeleuchteten Kapazitat der Photodiode schwingt. 



w C du ( 9 ) 



1^ beseitigt den reaktiven Teil der Photodioden-Impedanz , so 
daB der reale Teil verbleibt. ist an 5 0 Ohm angepaBt, wobei 
ein Standard-Viertelwellenlangen-Wandler der Impedanz 2 m 
verwendet wird, wobei: 



Z m = 50 * Rd = 12 Ohm 



(10) 



Ein Wandler von so geringer Impedanz kann giinstig auf Mikrostrip 
realisiert werden, indem ein diinnes Substrat mit hoher 
Dielektrizitatskonstante verwendet wird/ Aus diesen Grtinden 
wird 0,254 mm (10 mil) dickes Aluminium ausgewahlt. Die 
Serienanpassungsinduktivitat wird als ein kurzer Abschnitt einer 
Ubertragungsleitung hoher Impedanz auf Mikrostrip realisiert. 
Ein Layout der Schaltung ist in Fig. 7b gezeigt. Andere 
Anpassungsschaltungen mit zwei Elementen sind ebenfalls fur 
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diese Anwendung geeignet. Die Anpassungsschaltungen konnen an 
anderen Mikrowelleniibertragungsmedien verwirklicht werden, wie 
z.B.an einer koaxialen Leitung, an einem Wellenleiter und an 
einer Streif enleitung . 

Die Impedanzanpassungsschaltung ist so entworfen, daB sie eiiien 
hohen Riicklauf ver lust ihrer Eingabe fiber ein schmales Band um 
die Mittenf requenz (8 GHz) gibt. Die Mittenf requenz , bei der 
der Riicklauf verlust seinen Spitzenwert aufweist, kann variiert 
werden, indem die Sperrspannung fur die Photodiode eingestellt 
wird. Die Abstimmung riihrt von der Anderung der 
Sperrschichtkapazitat mit der Vorspannung her, wie es durch 
Gleichung (9) gegeben ist. Eine Auftragung des Riicklauf ver lustes 
gegen die Frequenz fiir yerschiedene Sperrvorspannungen ist in 
Fig. 8a gezeigt. Die Frequenz, bei der der Spitzenwert des 
Riicklauf ver lustes auftritt, ist in Fig. 8b als Funktion der 
Vorspannung aufgetragen. Es ist zu bemerken, daB die Frequenz 
bei hoheren Vorspannungen abnimmt, wenn die Diode durchbricht. 

Eine Beleuchtung der Diode bewirkt ebenfalls, daB sich die 
Sperrschichtkapazitat wie oben beschrieben andert. Fig. 9 zeigt 
den Riicklaufverlust uber der Frequenz fiir eine beleuchtete (unter 
Verwendung eines GaAlAs-Lasers von 0,833 /zm Wellenlange) und 
eine unbeleuchtete Photodiode mit 8 Volt Vorspannung. Die 
Resonanzf requenz verschiebt sich um 300 MHz , was einer 
Ver anderung in C d von 0,55 pF im unbeleuchteten Zustand auf 
0,59 pF im beleuchteten Zustand entspricht. Die Zunahme in der 
Kapazitat ist der Bildung einer Plasma-Region in der Diode 
zuzuschreiben, wie es oben beschrieben wurde. 

Weil die Wellenlange des optischen Steuersignales (0,833 /xro) 
aus dem GaAlAs-Laser geringfiigig kiirzer ist als die kritische 
Wellenlange der GaAs-Photodiode (0,900 /zm) , werden in der 
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Photodiode Photonen absorbiert, um ein Plasma zu erzeugen, wie 
es durch Gleichung (4) beschrieben ist. 

Fig. 9 zeigt, daB der Riicklauf verlust bei 8 GHz von 25 dB auf 
3 dB verandert werden kann, indem die Photodiode einfach mit 
2 mW von optischer Energie beleuchtet wird. Das Licht wird liber 
eine optische Faser auf die aktive Flache der Photodiode 
gerichtet* 

Die Schaltung kann zu einem niitzlichen Schalter gemacht werden, 
indem ein Zirkulator mit dem Eingang verbunden wird (siehe 
Fig. 10a) • Wenn der Riicklauf verlust weg von der Schaltung hoch 
ist, wird auftreffende Energie absorbiert und der Schalter ist 
in dem Zustand hoher Isolation. Wenn der Riicklauf verlust gering 
ist, wird auftreffende Energie reflektiert und die Vorrichtung 
ist in. dem Zustand mit geringem Einf iigungsverlust . Die 
Arbeitsweise des Schalters bei zwei verschiedenen Vorspannungen 
ist in Fig. 10b gezeigt. Man beachte, daB die 
Frequenzverschiebung wegen der Beleuchtung fiir kleinere 
Sperrvorspannungen viel groBer ist, wie es durch Gleichung (8) 
erklart wird. 

Wenn auch die Erfindung inharent schmalbandig (5 %) ist, kann 
doch die Betriebsmittenfrequenz elektronisch iiber eine Bandbreite 
von 25. % abgestimmt werden, indem die in Sperrichtung angelegte 
Vorspannung verandert wird. Die Erfindung hat Betrieb im X-Band 
gezeigt, obwohl es theoretisch moglich ist, einen photoreaktiven 
Schalter /Modulator zu entwerfen, der bei MMW-Frequenzen 
f unktioniert . 

Die Erfindung schaltet Zustande in der GroBenordnung von 10 ps, 
was die Zeit ist, die bendtigt wird, um das leitende Plasma 
zu bilden. Die Ausschaltzeit wird durch die Zeit bestimmt, die 
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das Plasma benotigt, urn zu rekombinieren, zu diffundieren oder 
durch das elektrische Feld abgefuhrt zu werden. Der Vorteil 
dieses Schalters liegt darin, dafi das Plasma in einem Bereich 
eines hohen elektrischen Feldes gebildet wird, so dafi die meisten 
der Ladungstrager schnell abgefuhrt werden, wenn die Beleuchtung 
beendet wird. Andere Plasmaschalter , die mit Photoleitf ahigkeit 
arbeiten und in technischen Zeitschrif ten beschrieben sind, 
bilden Plasmas in voluminosen Halbleitern, wobei kein 
elektrisches Feld vorhanden ist, um Ladungstrager abzufuhren. 
Die Ausschaltzeit bei anderen Plasmaschaltern ist durch die 
Rekombinationszeit der Ladungstrager bestimmt. 

Diese Erfindung kann einen Laser geringer Lelstung verwendeh, 
um die optischen Steuerpulse oder die optische Modulation zu 
erzeugen. Ein Laser ist eine Schwellwertvorrichtung — , wenn 
der Vorstrom einen bestimraten Schwellenwert iibersteigt, beginnt 
er fast augenblicklich zu schwingen. Der Laser der Ortel 
Corporation kann verwendet werden, um die Erfindung in 
Picosekundengeschwindigkeit aus- und einzuschalten. Es gibt 
keine Testgerate, die die Messung von derart schnellen 
Picosekundenimpulsen ermoglichen. Statt dessen haben wir die 
Schaltgeschwindigkeit der Vorrichtung durch Modulation des 
Lasersteuersignales mit einer Sinuswelle bei X-Band-Frequenzen 
bestimmt. Die Photodiode sprach auf optische Steuersignale im 
X-Band an, was eine Schaltgeschwindigkeit in der Grofcenordnung 
von 10 ps anzeigt und eine Verbesserung um einen Faktor 1000 
gegeniiber einem konventionellen PIN-Diodenschalter darstellt. 

Von besonderem Interesse fur einige praktische Anwendungen ist 
ein Transmissions-/Ref lexionsschalter mit zwei Toren, der eine 
photoreaktive Diode anstatt des oben beschriebenen Reflexions- 
/Absorptionsschalters mit einem Eingang verwendet. Der 
Ersterwahnte erfordert keinen Zirkulator, um die Eingangs- und 
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Ausgangssignale zu trennen, und kann verwendet werden, um HF- 
Energie hoher Leistung zu schalten. Schalter mit zwei Toren 
konnen so hergestellt werden, wie es in Fig. 11 schematisch 
gezeigt ist. Die beiden Schematas arbeiten mit durch Beleuchtung 
der Photodiode bewirkte Verstimmung einer Resonanzschaltung 
mit hohem Q. Die Resonanzschaltung wird durch die Kapazitat 
C du der unbeleuchteten Photodiode und eine Induktivitat L R der 
Resonanzschaltung gebildet. 1^ wird wie folgt ausgewahlt: 



wobei co c die Betriebsf reguenz des Schalters ist. Beide Schalter 
ref lektieren eintref f ende Mikrowellensignale bei der Frequenz 
cj 0 wenn die Photodiode unbeleuchtet ist. Bei Beleuchtung wird 
die Resonanzschaltung verstimmt, was es dem Signal ermoglicht, 
iibertragen zu werden. Das Entwurf sverf ahren und die Funktion 
des Schalters ist im wesentlichen dieselben wie oben beschrieben. 

Obwohl die Erf indung im Zusammenhang mit einem Gallium-Arsenid 
(GaAs) -Halbleiter fur eine Beleuchtung bei 0,8 Wellenlange 
beschr ieben vurde, kann die Erf indung genauso gut mit ander en 
Halbleitermaterialien ausgeiibt werden. Im allgemeinen wird das 
Halbleitermaterial so ausgewahlt, daS es zu der bestimmten 
Wellenlange der Beleuchtung paBt. Geeignete Mater ialien sind: 
Silizium (Si), Gentianium-Arsenid (GeAs) und Gallium-Arsenid 
(GaAs) fur Beleuchtung bei 0,8 /xm; Indium-Gallium-Arsenid 
(InGaAs) und Indium-Arsenid-Phosphat (InGaAsP) fiir Beleuchtung 
bei 1,3 /zm; und Indium-Gallium-Arsenid (InGaAs) fiir eine 
Beleuchtung von 1,55 ^m. 
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Aus dera Vorstehenden ist zu verstehen, daB die vorliegende 
Erfindung einen Mikrcwellenschalter/ -modulator schafft, der 
den photoreaktion Mechanismus verwendet, um bei sehr hoher 
Geschwindigkeit zu schalten. Die Erfindung ist. auf einen weiten 
Bereich von Frequenzen einschliefilich Mikrowellen, HF- und MMW- 
Fr equenz en anwendbar . 



Europaisches Patent 0 298 098 
(P 37 89 229.0-08) 

Patentanspriiche 

1. Mikrowellenschalter , mit: 

einem einen Diodeniibergang def inierenden Halbleiter- 
material (24, 26), 

einer photoaktiven Region auf dem Halbleitermaterial 
(26) , wobei die Reaktanz der photoaktiven Region durch 
optische Beleuchtung veranderbar ist, 

einer Quelle auf die photoaktive Region gerichteter 
optischer Beleuchtung, um neben der photoaktiven 
Region eine Plasmaregion (28) zu erzeugen, 

gekennzeichnet durch eine veranderbare Spannungsversorgung , 
urn den Diodeniibergang in Sperrichtung zu betreiben und 
dadurch die Betriebsf requenz des Mikrowellenschalters zu 
steuern . 

2. Mikrowellenschalter nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dafi die veranderbare Spannungsversorgung eine verarmte 
Region (26) und eine verarmungsfreie Region (24) hervorruft. 

3. Mikrowellenschalter nach Anspruch 1 Oder 2, bei dem die 
Tiefe der Plasmaregion (28) in Abhangigkeit von der Energie 
der optischen Beleuchtung veranderbar ist, die von der 
photoaktiven Region empfangen wird. 

4. Mikrowellenschalter nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
da/J die Reaktanz des Diodeniiberganges mit der Tiefe der 
Plasmaregion (28) veranderlich ist. 
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Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Quelle optischer Beleuchtung 
eine steuerbare Quelle ist. 

Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspruche, 
gekennzeichnet durch 

Mittel zum Einfiigen des Diodeniiberganges in einen 
Pfad eines elektromagnetischen Signales, wobei das 
elektroraagnetische Signal durch Steuerung der Quelle 
optischer Beleuchtung geschaltet werden kann, und 

einen Resonanzkreis, der an den Diodeniibergang 
gekoppelt ist, urn selektiv verstinmrt zu werden, wenn 
die photoaktive Region beleuchtet ist. 

Mikrowellenschalter nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, 
da£ der Resonanzkreis eine Impedanzanpassungsschaltung 
( Z M/ L») ist, die an den Diodeniibergang gekoppelt ist, 
urn im wesentlichen die Reaktanz des Diodeniiberganges zu 
negieren und in Resonanz schwingen zu lassen, wenn das 
photoaktive Gebiet nicht beleuchtet ist. 

Mikrowellenschalter nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Impedanzanpassungsschaltung (2 M , LJ die Reaktanz 
des Diodeniiberganges auf eine Systemimpedanz von nominal 
fiinfzig Ohm trans formiert. 

Mikrowellenschalter nach Anspruch 7 oder 8, dadurch 
gekennzeichnet, daB die Impedanzanpassungsschaltung (Z M , 
1^,) und der Diodeniibergang einen Ref lektions-/Absorptions- 
schalter mit einem Tor definieren. 
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10. Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitermaterial (24, 
26) wenigstens einen ohmschen Kontakt (22) umfaBt. 



11. 



Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, dafi das Halbleitermaterial (24, 
26) wenigstens einen Schottky-Kontakt (3 0) umfaBt. 

12. Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB das Halbleitermaterial (24, 
26) ausgewahlt ist aus der aus Silizium, Gallium-Arsenid, 
Germanium-Arsenid , Indium-Gallium- Arsenid und Indium- 
Gallium- Arsenid-Phosphat bestehenden Gruppe. 
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Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Quelle optischer Beleuchtung 
ein Laser ist. 

14. Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch einen Zirkulator, urn getrennte Eingangs- 
und Ausgangstore zu dem Diodenubergang bereitzustellen. 



15. 



Mikrowellenschalter nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
gekennzeichnet durch eine in Resonanz schwingende Induktivi- 
tat (Lr) , welche an den Diodenubergang gekoppelt ist, urn 
einen Transmissions-/Ref lektionsschalter mit zwei Toren 
zu definieren. 

16. Mikrowellenmodulator, dadurch gekennzeichnet, daB er einen 
Mikrowellenschalter nach wenigstens einem der Anspriiche 
6 bis 15 umfaBt, und bei dem die Modulation der Quelle 
optischer Beleuchtung es bewirkt, daB ein dem Diodenubergang 
zugefiihrtes Mikrowellensignal amplitudenmoduliert wird. 



♦ 
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17. Verfahren zum Verandern, insbesondere Schalten Oder 
Modulieren elektromagnetischer Signale, mit den Schritten: 

Liefern der elektromagnetischen Signale zu einem 
photoreaktiven Material, das durch ein einen Dioden- 
iibergang def inierendes Halbleitermaterial (24, .26) 
und eine photoaktive Region auf dem Halbleitermaterial 
(26) definiert ist, wobei die Reaktanz der photo- 
aktiven Region durch optische Beleuchtung veranderbar 
ist , 

- Beleudhten der photoaktiven Region mit einer Quelle 
optischer Beleuchtung, urn neben der photoaktiven 
Region eine Plasmaregion (28) zu bilden, 

gekenrtzeichnet durch den Schritt 

Zufiihren eines veranderbaren Spannungsversorgungs- 
signales zu dem Diodeniibergang, urn den Diodeniibergang 
in Sperrichtung zu betreiben und dadurch die Betriebs- 
freguenz der elektromagnetischen Signale zu steuern. 

18 • Verfahren nach Anspruch 17, gekennzeichnet durch den Schritt 

- Steuern der Quelle optischer Beleuchtung. 

19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, gekennzeichnet 
durch den Schritt 

Koppeln eines Resonanzkreises an den Diodeniibergang, 
um den Diodeniibergang selektiv zu verstimmen, wenn 
die photoaktive Region beleuchtet ist. 



Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 19, gekennzeichnet 
durch den Schritt 



Auswahlen des Halbleitermaterials (24, 26) aus der 
aus Silizium, Gallium- Arsenid, Germanium-Arsenid, 
Indium-Gallium-Arsenid und Indium-Gallium-Arsenid- 
Phosphat bestehenden Gruppe. 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 20, gekennzeichnet 
durch den Schritt 

Verbinden eines Zirkulators mit dem Diodeniibergang, 
um getrennte Eingangs- und Ausgangstore zu dem Dioden- 
iibergang bereitzustellen . 

Verfahren nach einem der Anspriiche 17 bis 21, gekennzeichnet 
durch den Schritt 

Koppeln einer in Resonanz schwingenden Induktivitat 
(Lr) an den Diodeniibergang, um einen Transmissions-/ 
Ref lektionsschalter mit zwei Toren zu definieren. 
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